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(57) Abstract 

This invention relates to a process for producing a selective absoiber containing aie or more layeis of an inhomogeneous material 
(ccraiet), in which the inhomogeneous material is produced by the sol-gel process. 


Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines selektiven Absoibers, der eine oder mehrere Schichten eines inhomogenen 
Materials (Cennet) enthfilt, wobei das inhomogene Material mittels Sol-Gel-ProzeB heigestellt woiden ist 
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Verfahren zur Herstellung seiektiver Absorber 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung seiektiver Absorber. Der 
selektive Absorber enthilt ein mittels Sol*Gel-Proze& hergestelltes inhomogenes 
Material (Cermet) aus einer nicht-leitfShigen bzw. dieiektrischen Matrix mit 
leitfahigen in die Matrix eingelagerten Partikein. 

Cermets bestehen aus einer nicht-leitfahigen oder dieiektrischen Matrix, in die 
ieitfShige oder metallische Partikei mit Durchmessern von typischerweise 5-30 
nm eingeiagert sind. Cermets werden seit langerem als selektive Absorber fOr 
solarthermische Anwendungen verwendet (G.A. Niklasson und C.G. Granqvist, 
J. Appl. Phys. 55, S. 3382 (1984)). Die Cermets stellen ein inhomogenes 
Material dar, das im kurzweliigen, solaren Spektralbereich (ca. 350-1500 nm) 
einen hohen Absorptionsgrad aufweist, wahrend im langweliigeren infraroten 
Spektralbereich der Absorptionsgrad gering ist. Bekannt ist die industrielle 
Herstellung dieser CermeU fur solarthermische Anwendungen mit galvanischen 
Verfahren (z.B. Nickel-pigmentiertes AljO,) oder durch PVD- Verfahren. Beispiele 
hierfOr sind Molybdin in SIO, oder AtjO, (M. Gorlin et al., in Modeling of Optical 
Thin Films II. M.R. Jacobsen (Hrsg.), Proc. SPIE 1324, S. 214 (1990)) sowie 
Stahl in amorphem Kohlenstoff a-C:H (B. Window und G.L. Harding, Solar 
Energy 32, S. 609 (1984)). 

Nachteilig bei den galvanischen Verfahren ist, daS fiir die Umwelt problemati- 
sche Abfalle der verwendeten Galvanikbader anfallen. Das PVD-Verfahren ist 
wegen der benotigten Vakuumanlagen technisch aufwendig und daher teuer. 
WShrend mit den galvanischen Verfahren leicht verschiedenste Substratgeome- 
trien beschlchtet werden kdnnen, ist dies mit PVD-Verfahren nur mit groSem 
Aufwand m6glich. AuBerdem gelingt es mittels PVD-Verfahren auf uhebenen 
Substraten eher schlecht, die fiir optlsche Schichten notwendige geringe Schich- 
tdickentoleranz zu erreichen. Auch lessen sich mit den genannten Verfahren 
GroSe und Form der leitfahigen Partikei sowie deren Volumenanteil in der Matrix 
nur schwer und nur begrenzt kontrollieren. Diese Faktoren haben aber einen 
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wesentlichen EinfluQ auf die optischen Eigenschaften eines Cermets. Ebenfalls 
ist es nicht mdgiich, chemisch kompiiziert zusammengesetzte leitfahige Partikel 
in die Matrix einzubetten. Die Wahl der leitfahigen Partikel ist bei den oben 
genannten Verfahren stark eingeschrankt, z.B. auf Partikel aus elementar reinen 
5 Metallen (z.B. Gold, Kupfer, Nickel, Chrom, Molybdan, Eisen) oder Stahlpartikel. 
Ein weiteres Problem stellt die Oxidations- und Diffusionsstabilitat der oft bei 
hohen Temperaturen und auch an Luft eingesetzten selektiven Absorber dar. Die 
selektiven Absorber degenerieren ieicht durch Oxidation der Metallpartikel 
innerhalb der Matrix. 

10 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht deshaib darin, ein Verfahren zur 
Hersteliung eines selektiven Absorbers bereitzustelien, das Ieicht und umweltsi- 
cher durchzufuhren ist und die oben aufgezahlten Nachteile vermeidet. 

1 5 Gelost wird diese Aufgabe durch ein Verfahren gemall Patentanspruch 1 . Vor- 
teilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

Von den Erfindern wurde gefunden, dafi es vorteilhaft ist, zur Hersteliung von 
selektiven Absorbern, die auf Cermets basieren, fur die Bereitstellung der Cer- 
20 mets das Sol-Gel* Verfahren anzuwenden. 

Das Sol-Gel-Verfahren ist ein seit den 40er Jahren bekanntes Verfahren, ins- 
besondere zur Hersteliung von dielektrischen Keramiken und Beschichtungen mtt 
elektrochromen Eigenschaften (z.B. Pach et al, J. of European Ceramic Society, 

25 12 (1993), S. 249-255; Avellanieda C. et al, SPIE Vol. 2255, S. 38-51 (1994); 
Roy, R., Science Vol. 238, S. 1664-1669 (1987)). Die fur einen Sol-Gel-ProzeS 
Qblichen Schritte sind das Anfertigen einer Ausgangstdsung, Aufbringen der 
Losung auf ein Substrat, Gelieren dieser Losung bzw. Aufbringen des Gels auf 
ein Substrat und Ubergang des Gels in einen Festkorper, z.B. durch einen Trock- 

30 nungs- oder SinterprozeQ. Beispielsweise ist es mittels eines solchen Verfahrens 
mogiich einen Feuchttgkeitssensor herzustellen. Dazu warden Ru&partikel in 
einer Losung, die durch Hydrolysieren von Siliciumalkoxid in einer bestimmten 
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Menge Wasser erhalten wurde, dispergiert, wobei man das entstehende Sol 
(Ausgangsldsung) auf einem isolierenden Substrat ausgelieren iaSt und das sich 
ergebende Gel trocknet und sintert (Patent Abstracts of Japan C-646, Vol. 13, 
No. 466 (October 20, 1989)). 

Mittels des erfindungsgemaBen Verfahrens ist es mdglich, einen selektlven Ab- 
sorber bereitzustelien, der auf einem inhomogenen Material (Cermet) basiert, 
welches beliebig zusammengesetzte, aber definierte, leitfShlge und dielektrische 
Komponenten enthSlt. Die Gr5&e, die Form und der Voiumenantell der leltfghlgen 
Partikel kann dabei in weiten Bereichen in definierter Weise varliert warden. 
Auch die Beschiclitung von nicht-planaren Substraten Ist problemios mogiich. 

ErfindungsgemaK wird eine nicht-ieitfaiiige Oder dielektrische Matrix, in die 
leitfahige Partikel eingebettet sind, durch den Soi-Gel-Prozefi hergestellt. Zur Durch- 
f Qhrung des Sol-Gel-ProzeQes wird beispielsweise Niobchlorid (NbCIs) in Butanol 
aufgeldst und mit Natriumbutoxid(Na(OBu)„) unter RuckfiuS vermischt. Dadurch 
kommt es zur Biidung von Nb(OBu„)s und NaCI. Nach Abtrennen des NaCI wird 
ein Vorlaufer-Sol erhalten, das durch Mischen mit Eisessig in ein Sol uberfuhrt 
wird. Eine andere Mdglich keit ein Sol (Ausgangsldsung) herzusteilen ist z.B. eine 
ca. 20% ige Wasser-Aluminlumhydroxid (Bdhmit)-Mischung herzusteilen und 
diese Mischung mit HNO3 (pH^ ca. 2) bei 55°C zu mischen. a-AljOa-lmpf- 
kristalie werden in HNO3 eingemischt und zu dem Bdhmit-Hydrogel zugegeben. 
Die zwei Losungen werden grundiich gemischt. 

Verschiedenste Dielektrika konnen derart bzw. auf den Fachmann bekannte 
Weise in eine Ausgangsldsung uberfuhrt werden, u.a. AI2O3, TiOj, ZrOj, Y2O3, 
SiOj, TazOg, WO3, V2O5, NbjOg Oder CeOj, und zwar in reiner Form oder als Mi- 
schung. In die im Sol-Gel-ProzeS verwendete Ausgangsldsung werden erfin- 
dungsgemalJ leitfahige Komponenten (Partikel) eingebracht, wobei eine Disper- 
sion entsteht. Es ist ailerdings auch mdglich, die leitfahigen Partikel in das noch 
nicht allzu viskose entstehende Gel einzubringen. Unter leitfahigen Komponenten 
werden erfindungsgemSB Materialien verstanden, die bei Raumtemperatur 
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(20^0 einen spezifischen elektrischen Gleichstromwiderstand von unter 
100000 //Qcm aufweisen. Beispielsweise seien Materialien wie quasikristalline 
Legierungen (D. Shechtmann et al., Phys. Rev, Lett. 58 (1984)/ 1951; "Quasi- 
cristals", C. Janot, Oxford University Press, Oxford, (1992)) genannt, die einen 
5 spezifischen Widerstand von ca. 5000 fjQcm aufweisen oder geeignet dotierte 
supraleitende Perowskite, die einen spezifischen Widerstand von ca. 10000 
//Qcm aufweisen. Auch manche Legierungen, wie AI2RU, weisen hohe spezifi- 
sche Widerstande von 50000 /jQcm auf . im Gegensatz dazu sind dielektrische 
Materialien isoiierend mit einem spezifischen Widerstand (in reinem Zustand) 

10 uber 10^^ Qm. Die optimalen Eigenschaften im infraroten bis sichtbaren Spek- 
tralbereich sind entsprechend unterschiedlich: Dielektrika weisen in weiten Teiien 
des Welleniangenbereichs einen kleinen Imaginarteil k des komplexen Brechungs- 
index n = n + ik auf, typischerweise unter 0,01. Leitfahige Materialien weisen 
fur Weilenlangen oberhaib der Piasmawelleniange ein hohes k > 0,1 auf. Die fur 

1 5 selektive Absorber geeigneten Materialien weisen ein solch hohes k auch im 
solaren Spektralbereich auf. 

Erfindungsgemafi weisen die leitfahigen Partikel vorzugsweise Abmessungen im 
Bereich von (0,5 nm)^ (= 0,125 nm^] bis (1 jjm)^ 1= 1 pim^] auf, besonders 
20 bevorzugt im Bereich von (2 nm)^ bis (100 nm)^ auf. 

Als leitfahige Partikel konnen Partikel aus weitgehend reinen Eiementen ver- 
wendet werden, wobei jedoch eine geringe Verunreinigung von bis zu 5 Atom- 
prozenten, z.B. mit Sauerstoff oder Kohlenstoff, vorliegen kann. Die leitfahigen 

25 Partikel konnen aus Wolfram, Chrom, Platin, Gold, Silber, Nickel, Kobalt, Eisen, 
Titan, Zirkonium, MolybdSn, Hafnium, Aluminium, Palladium, Vanadium oder 
Tantal bestehen. Ebenso konnen die Partikel aus einer Metaliegierung oder einer 
leitfahigen Oxidkeramik bestehen. Unter Metallegierungen sind Materialien zu 
verstehen, die mit Ausnahme kleiner Verunreinigungen (unter 5 Atomprozent) 

30 aus den oben genannten Metallen oder Halbleitern (C, Ge, Si) bestehen. Bei den 
Metallegierungen ist die Klasse der quasikristallinen Materialien besonders 
geeignet, da die quasikristallinen Materialien hohe chemische Stabilitat und 
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ungewohnliche optlsche Eigenschaften aufwelsen. Besonders bevorzugt sind 
quaslkristalline Materialien, die die foigenden Summenformein erfQIIen: 

AUCubFe^nut8^bS30,fiScS20.dS I2unda+b+c+d=100 
AUCubCoeXdmitS £bS25.10se:S20.d£ I2imda+b4-c+d-100 
AUPdbMiicXamit 15 j£ b S 30.7 :S c S 17,dS 5unda+b+c+d-l00 
Ga,MgbZheXdniit30 i b S 35.50 £ c S 55.d s 3unda+b+c+d- 100 
AlaCubLicX4i mit 10 S b i 15,25 ScS35,di5und a+b+c+d=100 
Al,CubRueXdinu8 S b S 2S.10 S c i 20,d i 12unda+b4-c+d-t00 

In den obigen Formein bedeutet X eine Verunreinigung, wie z.B. Na, 0 oder N 
Oder ein oder mehrere der oben aufgelisteten Metalle. Ganz bevorzugt sind 
quasilcristalline Materialien der foigenden Summenformein: A^bCujoRuis, 
AlejCujoCOisSia, Al63,5Cu24.5Fei2» Al64Cu24Fei2, Al64Cu22Fe,4, AleoCuioLigo, 
AlesCuioLiao, AlgsCuaoCOiB, Ga^eMgaaZnga oder A^oMnsPda,. 

Eine andere Gruppe leitfahiger IVIaterialien sind leitfihige Metaiioxide, Metail- 
nitride oder Metallcarbide sowie deren Mischungen. Besonders bevorzugt sind 
hierbei ZrN. TIN, HfN. CrN oder Ti^AI,.«N (mit 0,2 < x < 0,8). WC, ZrC, TiC 
Oder HfC oder ein Oxynitrid IVIeN^Oy (mit Me = Titan, Zirkonium oder Hafnium 
und 0,2 < X 1,5; 0,2 < y < 2,2; 0,4 < (x+y) < 2,2), sowie oxidische Metalle 
wie RuO, und IrO, (A.K. Goel et al., Phys. Rev. 8 24, S. 7342, (1981)) und die 
bei entsprechender Dotierung leitfahigen Perowskite. Dazu zahlen auch die 
haufig supraleitenden Oxidkeramiken, bevorzugt mit den foigenden Zusammen- 
setzungen: 

(Me)2Cu04 mit Me: Ca, Sr, Ba, Na, K. Lanthaniden 
MeBajCusOy mit Me: Y, Lanthanide 
BijSrjCanCUn+iOjn+e "^'t n = 0,1,2 
Ta2Ba2Ca„Cu„+,02n+6 n^it " = 

Die Perowskite sind im kurzwelligen Spektralbereich stark absorbierend und 
erscheinen oft schwarz. Sie zeichnen sich durch hohe Oxidationsstabilitat aus 
und warden in einem OxidationsprozeB an Luft bei Temperaturen um 800 °C 
gewonnen. 
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Mischungen der verschiedenen leitfahigen Partikel erweitem die Moglichkeiten, 
die optlschen Eigenschaften zu variieren. 

Die leitfahigen Partiicel konnen beispielsweise durch Zerstauben oder Verdamp- 
fen in einer Inertgasatmosphare (Helium, Neon, Argon, Krypton, Xenon) oder 
einer reaktiven Atmosphare aus Sauerstoff oder Stickstoff oder einer Mischung 
der Gase bei einem Druck im Bereich von 1 Pa bis 1 0000 Pa, bevorzugt 1 0 Pa 
bis 1000 Pa, hergestelit werden. Hierbei entstehen kleine Partikel nnit Durch- 
messern im Bereich von einigen Nanometern bis ca. 70 Nanometer. Grd&ere 
Partikel konnen z.B. durch Mahien hergestelit werden, wobei die Partikel mit 
Stebverfahren, Windsichten oder elektrostatische Abscheideverfahren in ge- 
eignete GroSenklassen getrennt werden konnen. Diese Verfahren haben den 
Vorteii, da& Partikel mit nahezu beliebiger Zusammensetzung erzeugt werden 
konnen und die Gro&e definiert eingestellt werden kann. Leitfahige Materialien 
mit Perowskitstruktur werden in einer Festkorperreaktion bei hohen Tempera- 
turen hergestelit. Der dabei entstehende Sinterkorper besteht aus einzeinen, 
nanokristailinen Kdrnern, wobei durch Wahl der Proze&parameter bei der Festkor- 
pereaktion die Form und Grd&e der entstehenden Partikel in weiten Bereichen 
variiert werden kann. Die Partikel werden durch MSrsern getrennt. 

Vorzugsweise werden die leitfahigen Partikel in einem Verfahrensschritt vor 
Zugabe zu der Ausgangsflussigkeit bzw. dem Gel mit einer dielektrischen (z.B. 
oxidischen oder nitridischen) Schicht uberzogen. Dies kann in einer reaktiven 
Atmosphare aus Sauerstoff und/oder inerten Atmosphare aus Stickstoff oder 
Edelgasen oder einer Mischung dieser Gase durch Oxidationsprozesse gesche- 
hen. Die Beschichtung kann jedoch auch in einem weiteren Sol-Gel-ProzeB 
erfoigen. Diese Beschichtung hat mehrere Vorteile. Die Beschichtung kann eine 
homogene Dispersion der Partikel, ohne Agglomeration der Partikel, in Losungen 
erieichtern. Weiterhin kann eine dichte, chemisch stabile Oxidhaut die chemische 
Stabilitat der leitfahigen. Partikel erhohen und Diffusion der leitfahigen Partikel in 
die dieiektrische Komponente verhindern. Besonders bevorzugt werden fiir den 
Zweck der Oxidationsstabiiisierung stabile AlsOa^Schichten. Auf diese Weise 
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kdnnen leitfahige Partikel gegen chemische EinflQsse und gegen Diffusion mit 
dichten dieieictrischen Scliichten stabiiisiert warden. Das ist insbesondere dann 
vorteilhaft, wenn die im eigentiichen Sol-Gel-ProzeS hergestellte dielelctrische 
Oder nicht-leitfahige Komponente selbst nicht dicint genug ist, um die eingebette- 
ten leitfahlgen Partilcl vor Sauerstoffzufuhr zu scliutzen, was eine Oxidation der 
leitfalnigen Partilcel verursachen wiirde. Auch l<6nnen die Eigenschaften der 
inhomogenen Materialien (Cermets) in einem noch weiteren Bereicli variiert war- 
den, wenn die die leitfihigen Partilcel umgebende Schicht aus einem anderen 
Material als die dielektrische Komponente bestelit. Mit Hilfe des dadurch einsteli- 
baren zusatziichen Brechungsindexsprunges konnen die Eigenschaften der 
inliomogenen Materialien in vorteilhafter Weise weiter auf die Anwendung als 
selektiver Absorber optimiert werden. 

Der Voiumenantell der leitfShigen Partikel im inhomogenen Material kann mit 
dam erfindungsgemSBen Verfahren in einem weiten Bereich von 0,1-60%, 
bevorzugt 1-40%, eingestellt werden, wodurch die Eigenschaften des Cermets 
entsprechend verSndert werden. Im Sol-Gel-Proze& hergestellte Materialien 
haben ubiicherweise Hohlraume im Bereich von 0-20%. 

Die inhomogenen Materialien (Cermets) konnen mittels Streichen, Spruhen, Tau- 
chen Oder Schleudern auf ein Reflektor-Substrat aufgebracht werden. Alierdings 
kann es dafur notwendig sein, ubiiche Additive zu verwenden, um die ViskositSt 
und Oberflachenspannung der Ldsung bzw. des Gels einzustellen. Damit ist die 
Beschichtung komplexer Substratgeometrien mdglich, insbesondere von Rohren, 
die z.B. in der solarthermischen Stromerzeugung mit Parabolrinnenkraftwerken 
als selektive Absorber verwendet werden. Fur selektive Absorber wird minde- 
stens eine Schicht des mittels Sol-Gel-ProzeS hergestellten inhomogenen Materi- 
als auf ein Reflektor-Substrat aufgebracht, wobei das Substrat die Metalle 
Kupfer, Aluminium, Moybdan, Silber, Gold oder deren Leglerungen enthalt oder 
daraus besteht. Es ist also auch eine Aufbringung auf mit hochreflektierenden 
Schichten beschichtete andersartige Substrate moglich. Die selektiven Eigen- 
schaften werden mit Schichtdicken des Cermets im Bereich von 1 nm bis 10 
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fjm, bevorzugt 1 0 nm bis 1 /m, erreicht. Es resultiert dabei ein selektiver Ab- 
sorber mit hoher Absorption im solaren Spelctralbereich, wahrend die Ab- 
sorption im langwelligeren infraroten Spelctralbereicli fur Wellenlangen oberhalb 
ca. 2 fim gering 1st. d.h. die Reflexion hoch ist. Der hohe Reflexionsgrad im in- 

5 f raroten Spel<tralbereicli dient der Unterdruckung der Abstrahlungsverluste durcli 
Warmestrahlung, d.h. der selektiver Absorber weist einen kleinen Emissionsgrad 
€ auf. Die seiektiven Eigenschaften kdnnen welter verbessert werden, wenn 
mehrere Schichten mit unterschlediichen Anteilen an ieitfdhigen Partikel ver- 
wendet werden. ErfindungsgemSQ ist es mdglich, entsprechende Schichtsyste- 

10 me durch mehrmaliges Aufbringen von Schichten mit unterschlediichen Volu- 
menanteilen der leitfahlgen Partikel herzustellen. Weiter kdnnen zusStzlich rein 
dielektrische Schichten zur Verbesserung der Selektivitat, d.h. zur Erhohung des 
solaren Absorptionsgrads verwendet werden. 

15 Die Erfindung wird nun weiter mit Bezug auf die Figuren eriautert, welche 
zeigen: 

Fig.1 Reflexionsgrad eines ersten Absorbers (AlegCuaoRuis-Partikei in 

einer AljOa-Matrix auf einem Kupfersubstrat mit einer AljOa-Antire- 
20 flexionsschicht) als Funktion der Wellenlange 

Fig. 2 Reflexionsgrad eines zweiten Absorbers (TiN-Partikel in einer AljOj- 

Matrix auf einem Kupfersubstrat mit einer AljOa-Antireflexionssch- 
icht) als Funktion der Wellenlange 

25 

Die Erfindung wird nun weiter mit Bezug auf die folgenden Beispiele beschrie- 
ben: 

BEISPiEL 1 

30 Quasikristalline, leitfahige Partikel eines IVIateriais der Zusammensetzung 

AlesCujoRu^s werden durch Ultramahlen erzeugt. Die entstehenden Partikel 
werden bei 400 unter Sauerstoff bei einem Druck von 100 Pa oxidiert und es 
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entsteht an der Oberflache der Partikei eine ca. 8-10 nm dicke Oxidhaut (AljOg), 
wobei keine weitere Oxidation der Partikei bei einer weitere.n Behandlung bei 
500°C an Luft unter Normaidruck stattfindet. Die Partikei warden in einer fur die 
Erzeugung eines Sols von AljOg geeigneten Ldsung (z.B. beschrieben in R. Roy, 
Science 238, S. 1 664 (1 987)) dispergiert. Da die quasikristallinen Partikei an der 
Oberflache mit AljOj beschichtet sind, ist eIne homogene Dispergierung der 
Partikei in der Ldsung unproblematisch. Die Flussigkeit wird durch Spruhen auf 
ein Kupfersubstrat aufgebracht und durch eine Temperbehandlung be! 600^0 
entsteht eine Cermet-Schicht aus quasikristallinen Partikein in einer AljOa-Matrix. 
Diese Schicht weist eine Dicke von 110 nm und einen Volumenanteil von 
quasikristallinem Material von 30% auf. In einem weiteren Verfahrensschritt 
wird eine reine Al203-Schicht mit einer Schichtdicke von 60 nm aufgetragen, die 
als Antireflexionsschicht dient. Fig. 1 zeigt den Reflexionsgrad dieses Schicht- 
systems als Funktion der WelienlSnge. 

BEISPIEL 2 

Leitfahige TiN-Partikel werden durch l\^ahlen mit einem mittleren Korndurch- 
messer von 20 nm hergestelit. Die leitfahigen Partikei werden in einer fQr die 
Erzeugung von AljOg geeigneten Losung (z.B. beschrieben in R, Roy, Science 
238, S. 1664 (1987)) dispergiert. Ein Kupfersubstrat wird durch Schleudern mit 
der Flussigkeit beschichtet, durch eine Temperbehandlung bei 600*' C entsteht 
eine Cermet-Schicht mit einem Volumenanteil der leitfahigen Partikei von 20% 
sowie einer Schichtdicke von 1 30 nm. In einem weiteren Verfahrensschritt wird 
eine reine AijOa-Schicht mit einer Schichtdicke von 60 nm als Antireflexions- 
schicht aufgetragen. Fig. 2 zeigt den Reflexionsgrad dieses Schichtsy stems als 
Funktion der Welleniange. 
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patentansprOche 

1. Verfahren zur Herstellung eines selektiven Absorbers aufweisend eine 
5 Oder mehrere diinne Schichten auf einem Reflektor-Substrat, wobei 

mindestens eine der Schichten aus einem inhomogenen Material aus einer 
nicht-leitfahigen oder dielektrischen Matrix enthaltend leitfahige Partikel 
besteht, 

dadurch gekennzeichnetr da& 
10 (a) in der Ausgangsidsung des Soi-Gel-Proz&es leitfahige Partikel, 

deren spezifischer eiektrischer Wtderstand bei 20^ C kleiner als 
100000 /yQcm ist, dispergiert werden, oder 

(b) dem wahrend des Sol-Gel-Proze&es entstehendem Gel leitfahige 
Partikel, deren spezifischer eiektrischer Widerstand bei 20^C klei- 

1 5 ner als 1 00000 jjQcm ist zugemischt werden, 

und 

(c) die Schritt (a) entstehende Dispersion bzw. das in Schritt (b) ent- 
stehende Gel auf ein Reflektor*Substrat aufgebracht wird. 

20 2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, da& die Ausgangs- 
idsung aus einem nicht-leitfahigen oder dielektrischen Material ausgewahit 
ist aus der Gruppe AI2O3, TiOj, ZrOz, Y2O3, SiOj, TajOg, WO3, VjOg, 
NbjOg Oder CeOs oder einer Mischung davon, hergestellt ist. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da& als 
leitfahige Partikel solche mit einem imaginarteil k des komplexen Bre- 
chungsindexesder leitfahigen Partikel im solaren Wellenlangenbereichvon 
350 bis 1500 nm gro&er als 0,1 verwendet werden. 


30 


4. 


Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
da& die leitfahigen Partikel regeimaBig oder unregelmaBig geformt sind 
und Volumina im Bereich von (0,5 nm)^ bis (1 fjmf aufweisen. 
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5. Verfahren nach einem Oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die leitfahigen Partikel ;u mindestens 95 
Atomprozenten aus nur einem metailischen Element ausgewililt aus der 
Gruppe Wolfram, Chrom, Platin, Gold, Silber, Nickel, Kobalt, Eisen, Titan, 
Zirkonium, Molybdan, Hafnium, Aluminium, Palladium, Vanadium und 
Tantal bestehen. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, dadurch gekennzeichnet, da& 
die leitfahigen Partikel aus einer Metaliegierung, einem leltfihigen Metall- 
oxid, 

-nitrid oder -carbid oder Mischungen davon oder aus einer Oxidkeramik 
bestehen. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daS die Metaliegie- 
rung Edelstahl, Messing oder Konstantan 1st. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, da& die Metaliegie- 
rung zumindest teilweise in einer quasikristallinen Phase vorliegt, wobei 
der Voiumenanteii der quasikristalline Phase in den leitfShigen Partikel 
40% ubersteigt. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das leitfahige 
Nitrid ZrN, TIN, HfN, CrN oder T^^Il^N (mit 0,2 < x < 0,8) ist, das leitfahi- 
ge Carbid WC, ZrC, TIC oder HfC ist oder ein Oxynitrid MeN,Oy (mit Me 
= Titan, Zirkonium oder Hafnium und 0,2 < x 1,5; 0,2 < y < 2,2; 0,4 
< (x-i-y) < 2,2) 

1 0. Verfahren nach Anspruch 6, daQ das leitfahige Oxid RuO,, Ir0„ ein hoch- 
dotierter Halbleiter oder eine oxidische Keramik mit Perowskit-Struktur ist. 


1 1 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB ein Gemisch leitfahiger Partikel verschiedener Zusammen- 
setzung verwendet wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
5 zeichnet, daft die leitfahlgen Partikel durch Verdampfen oder Zerstauben 

in einer InertgasatmosphSre oder einer reaktiven Atmosphare aus Sauer- 
stoff Oder Stickstoff oder einer Mischung der Gase bei einem Druck im 
Berelch von 1 Pa bis 10000 Pa hergestellt werden. 

10 13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die leitfahigen Partikel vor der Dispersion in der Ausgangs- 
flussigkeit oder dem Gel mit einer dielektrischen Schicht uberzogen wor- 
den sind. 

15 14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Aufbringen der Dispersion bzw. des Gels auf das Re- 
flektor-Substrat durch Streichen, SprQhen, Tauchen oder Schleudern 
erfolgt. 

20 15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die mindestens eine Schicht des inhomogenen Materials auf 
dem Reflektor-Substrat eine Dicke von 10 nm bis 10 //m hat. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
25 zeichnet, daft das Reflektor-Substrat, auf das die mindestens eine Schicht 

aus inhomogenem Material als Absorberschicht aufgebracht wird, die 
Metalie Kupfer, Aluminium, Moybdan, Silber, Gold oder deren Legierungen 
enthait. 

30 17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft neben der mindestens einen Schicht aus inhomogenem 
Material auch weitere Absorber- und/oder Antireflexions-Schichten auf 
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dem Reflektor-Substrat aufgebracht sind. 

1 8. Seiektiver Absorber herstellbar nach dem Verfahren nach einem der An- 
spruche 1-17. 
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